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半导体光放大器的色散特性

林 青 简阳天 王 苒 王 智 吴重庆
北京交通大学理学院光信息科学与技术研究所发光与光信息技术教育部重点实验室 , 北京 100044

摘要 半导体光放大器(SOA)是光信号处理的关键器件，其非线性过程是实现全光信号处理的基础，群速度色散(GVD)

直接影响非线性效应的强弱。基于 Kramers-Kronig关系，得到了 SOA群速度色散与增益之间的关系，提出一种通过

测量 SOA的增益谱，得到群速度色散的简单易行的实验方法，在小信号输入条件下验证了该方法的可靠性。利用该方

法，在 1530~1610 nm波长范围内，测量得到 SOA群速度色散比较平坦，而且随输入光功率和注入电流变化不大，增益

峰值波长与零色散波长随注入电流增大而蓝移，随输入光功率增大而红移，且零色散波长大于增益峰值波长。
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Dispersion Properties of the Semiconductor Optical Amplifiers
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Abstract The semiconductor optical amplifier (SOA) is the key device for all optical signal processing, and the
principle mechanism is its nonlinearity, which heavily depends on its group velocity dispersion (GVD). Based on
the Kramers-Kronig relation, the relationship between GVD and the optical gain is obtained. A simple scheme to
measure the GVD of the SOA is proposed with some computations from the measured gain spectra, and it is
verified with the comparison between the analytical simulations and the measurements under the condition of
small signal input. The dispersion is relatively flat in the range of 1530~1610 nm, and lightly depends on the input
power and the injection current. The peak-gain wavelength and zero-dispersion wavelength red-shift with the
input power increasing and blue-shift with the injection current increasing, and the zero-dispersion wavelength
is greater than the peak-gain wavelength.
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1 引 言
半导体光放大器（SOA）广泛应用于光纤通信网络 [1-2]、光纤传感系统 [3]和高速光信号处理技术 [2]中。线性

功率放大型 SOA可以作为光发送机的功率放大器、光纤系统的在线中继放大器、光接收机的前置放大器和

光分路补偿功率放大器，也可以与其他光器件构成环形腔激光器，用于光纤通信系统的测量 [4]和光学相干断

层扫描(OCT) [5]等光纤传感。高非线性 SOA和低载流子寿命 SOA在高速全光信号处理方面已经实现了高速

光开关、波长变换、多种全光逻辑、偏振控制器等。
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SOA由于其高非线性和高集成度等特点，已经成为全光信号处理的关键器件，但是，非线性效应不仅与

SOA的结构、工作电流、外部注入光功率等有关，而且非线性效率以及基于非线性完成的各种功能器件性能

与群速度色散[常简称色散(GVD)]有关，由于信号光的走离现象，SOA在色散较小时能表现出更好的非线性

效应。因此，研究 SOA的色散特性，不仅是研究 SOA的自身传输特性，更是优化其非线性效应、提高光信号

处理器件性能的关键之处。

目前，对 SOA的色散研究报道并不多见。为了研究方便，最早 Agrawal[6]曾假设 SOA的色散值，但是后

来被验证该假设值不正确 [7]。Runge等 [7]计算出了 1300~1800 nm 范围内 SOA的色散，并分析了载流子浓度

和温度对色散的影响，但是仅报道了数值计算结果，没有相关的实验研究结果。Hall等 [8]曾测量波长在 1550
nm附近 V型槽半导体激光器的色散，但其测量的波导色散并不适合现在 SOA的非谐振结构。

本文基于 Kramers-Kronig关系，得到 SOA 色散与增益的关系，提出一种测量 SOA 群速度色散的简单

易行的方法，实验测量结果与理论仿真结果一致性很高。

2 SOA群速度色散与增益的关系
SOA 内部载流子密度与注入电流密度、注入光子数密度等有关，当载流子密度变化时，引起复折射率

n=nr+jnj和传输常数 β = βr + jβj 的变化，实部和虚部分别对应相移 φ = βr z 和 SOA的增益 G=exp(-2bjz)，这里

z表示 SOA有源区的长度。由描述复折射率实部虚部关系的 Kramers-Kronig关系，可得半导体光放大器中

信号相移与增益有以下关系 [9]：

φ = - α
2 ln G, （1）

式中 a为线宽增强因子。参考普通光纤的群速度色散定义，定义 SOA的群速度色散系数为单位长度单位波

长间隔的时延差，经简单数学计算，可得到单位长度 SOA的群速度色散系数D为
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式中 βr 为相移常数。那么 SOA的总色散DGVD ( ≡ D·z) 可以表示为

DGVD = - λ2
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由（1）式，将（3）式中相位对波长的微分替换为增益G对波长的微分，得到：

DGVD = - λ2
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1
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G′. （4）

（4）式表明 SOA的总色散与增益的关系，因此，通过理论或实验得到 SOA的增益特性后，即可由此式得

到其色散特性。

在增益峰值波长处（lGp），G′=0，此处色散 DGVD = λ2

4πc α
1
G
G″ < 0 。在零色散波长处（lD0），即 DGVD=0，由（4）

式可得：

G″ = ( )G′ 2

G
- 2G′

λ
. （5）

对于 l<lGp，即在增益峰值左侧短波长处，有 G′>0，G″的符号与增益大小和波长位置有关，不易确定在短

波长侧是否存在零色散点，如果存在零色散点，那么当然有 lD0<lGp。

对于 l>lGp，即在增益峰值右侧长波长处，有 G′<0，因此 G">0，即零色散波长 lD0应在增益谱曲线向上开

口范围内，显然 lD0>lGp，即零色散波长大于增益峰值波长。

为了便于讨论，选用以下简洁的增益模型讨论 SOA特性。光信号经 SOA传输后的小信号增益可描述为[10]

Gi = ( )1 - R1 ( )1 - R2 Gs

( )1 - R1R2Gs

2 + 4 R1R2Gs sin2[ ]π( )υi - υ0 /Δυ
, （6）

式中 R1和 R2分别为端面反射率，υ0 为增益介质增益谱的中心频率，υi 为输入光频率，Δυ 为自由光谱区范围

（FSR），Gs为信号光在芯片内所获得的单程增益，即
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Gs = exp[ ]Γ ( )gi - α0 L , （7）

式中 Γ 为有源层内光功率限制因子，α0 为有源材料的吸收损耗系数，L为有源区长度，gi为增益介质的增益

系数，这里 α0 表示为 [11]

α0 = K0 + ΓK1N, （8）

式中 K0和 K1分别为独立吸收损耗系数和非独立吸收损耗系数，N为注入载流子浓度。在考虑增益谱的色散

和非对称性情况下，增益系数可表示为 [12]

gi = gN ( )N - N 0 - a1( )λi - λp

2 + a2( )λi - λ p

3, （9）

式中 gN为微分增益系数，N0为透明载流子浓度，a1和 a2分别是与增益色散和增益谱不对称性相关的常数，lp

为增益系数所对应的峰值波长，表示为

λp = λ0 - a3( )N - N 0 , （10）

式中 l0是对应透明载流子浓度的增益峰值波长，a3为波长漂移系数。

3 测量方法的可靠性
因前文所述增益模型为小信号增益，所以，首先对小信号的情况进行理论与实验研究。实验中，使用可

调谐激光器（SANTEC公司 tsl-210）在 1530~1610 nm 范围内调谐（实验中调谐波长间隔均为 0.5 nm），测量

入射光功率 40 mW 时的 SOA（Inphenix，注入电流 130mA）输出光功率，从而得到增益。对 SOA的增益谱进

行数值模拟时，采用如表 1所示的参数。

表 1 SOA仿真参数

Table 1 Simulation parameters of SOA

Parameter

Active region length L /m

Facet reflectivity R1, R2

Linewidth enhancement factor a

Optical mode confinement factor Γ

Carrier independent absorption loss coefficient K0 /m-1

Carrier dependent absorption loss coefficient K1 /m2

Value

5.0×10-4

5.0×10-5

5

0.4

6200

7.5×10-21

Parameter

Differential gain coefficient gN /m2

Gain constant a1 /m-3

Gain constant a2 /m-4

Wavelength drift factor a3 /m4

Transparency carrier density N0 /m-3

Transparency wavelength l0 /m

Value

2.73×10-20

0.8×1018

0.9×1025

3.5×10-32

2.0×1024

1.584×10-6

图 1（a）是数值模拟与实验测量的 SOA增益谱，图中实线是由实验测量的散点经高阶多项式拟合得到

的，如果忽略由于 SOA的双折射效应引起的实测增益谱近似周期性波动（图中的散点），图中显示增益谱的

理论计算（图中点划线）和实验测量结果一致性非常好。

图 1 小信号时实验测量与理论计算结果。（a）增益谱；（b）群速度色散

Fig.1 Theoretical calculations and experiments with small signal input. (a) Gain spectra; (b) GVD.

由（4）式得到理论计算和实验测量的色散如图 1（b）所示，二者一致性较好，零色散点位置基本重合，色

散变化趋势基本相同。在电流为 130 mA，输入光功率为 40 mW 时，SOA 的零色散波长约为 1584 nm，在

1550 nm处的色散值约-0.87 fs/nm，整个测量范围内，色散变化仅约 3.32 fs/nm。由于实际使用的 SOA的结
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构参数很难准确确定，如果考虑实验中各种误差因素，如光源不稳定（波长与光功率波动）、SOA增益波动、

双折射等，由图 1的结果比较，所提出的测量增益谱得到群速度色散的实验方法，具有可靠的理论基础和切

实可行的实验方案。将采用这一方法对 SOA的色散特性进行深入的实验研究。

4 SOA的色散特性
分别改变 SOA的注入电流和输入光功率，实验测量波长调谐时光信号的增益，利用（4）式计算得到其色

散，进一步讨论零色散波长与工作条件的关系。

4.1 色散与注入电流的关系

输入光功率为 100 mW，注入电流分别为 130、120、110、100、90 mA时，实验测量的 SOA增益及色散特性如

图 2所示。由图 2（a）可知随着 SOA注入电流的增大，输入光所获得的增益逐渐增大，且增益峰值波长向短波

长方向移动。图 2（b）是由增益计算得到的色散曲线图，可以看出，在测量波长范围内，SOA色散值变化较小，

色散曲线较平坦，由于实验测量时存在误差，120 mA处零色散波长略小于 130 mA处，但零色散点整体变化趋

势不受影响，随着注入电流增大，长波长侧的零色散点略有蓝移，但总体色散特性没有明显变化。图 2（c）是增

益峰值波长 lGp和长波长侧零色散波长 lD0与注入电流的关系图，随着注入电流增大，不考虑 120mA处的实验误

差，lGp和 lD0均向短波长方向偏移，二者的变化趋势几乎相同，但在数值上存在一定差距，零色散波长大于峰值

波长，与（5）式关于 lD0>lGp的理论结果一致。理论上，注入电流增大必将导致载流子浓度增大，由（10）式可知，

峰值波长应该往短波长方向偏移[图 2(c)的虚线]，这一结论与实验测量的增益峰值波长变化一致。

图 2 不同注入电流时 SOA的增益与色散特性。（a）增益谱；（b）群速度色散；（c）lGp和 lD0

Fig.2 Gain and dispersion with different injection currents. (a) Gain spectra; (b) GVD; (c) lGp and lD0

4.2 色散与输入光功率的关系

注入电流为 130 mA，输入光功率分别为 40、60、80、100、200、500 mW时，实验测量的 SOA增益谱如图 3（a）
所示，图中实线是各组测量数据的多项式拟合结果。显然，随着输入光功率的增大，输入光所获得的增益逐渐

减小，而且增益谱有一峰值，对应的峰值波长 lGp随输入光功率增大向长波长方向缓慢漂移。利用（4）式对测量

的增益进行计算，得到如图 3（b）所示的对应不同输入光功率的色散曲线。在 1530~1610 nm范围内，SOA色散

图 3 不同输入光功率时 SOA的增益与色散特性。（a）增益谱；（b）群速度色散；（c）lGp和 lD0

Fig.3 SOA gain and dispersion with different input powers. (a) Gain spectra; (b) GVD; (c) lGp and lD0

4
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既可表现为正常色散，也可表现为反常色散，色散值在-5~4 fs/nm，而且色散平坦。由图 3(b)可知，随着输入光

功率的增大，零色散波长略向长波长偏移，但输入功率对色散的整体影响不大，每条曲线的趋势基本相同，在

较宽波长范围内色散平坦。图 3（c）给出了增益峰值波长 lGp和零色散波长 lD0与输入光功率之间的关系。二者

均随输入功率的增大向长波长方向移动，且变化趋势几乎相同，数值关系与（5）式关于 lD0>lGp的理论结果一致。

理论上，固定 SOA注入电流，增大输入光功率时，消耗更多载流子，SOA内部载流子密度N将减小，因此，由（10）
式可知，增益峰值波长将增大，该结论与实验测量结果一致。

5 结 论
基于K-K关系，得到了半导体光放大器群速度色散与增益之间的关系，并以此为理论基础，提出了一种测

量 SOA群速度色散的实验方法，通过测量 SOA的增益谱，得到色散特性，并在小信号输入条件下验证该方法的

可靠性。利用该方法，深入研究了 SOA不同注入电流和输入光功率时的增益与色散特性，结果表明在 1530~
1610 nm范围内，色散比较平坦，而且随注入电流和输入光功率变化不大，非常适于非线性效应的应用。增益

峰值波长与零色散波长随注入电流增大而蓝移，随输入光功率增大而红移，且零色散波长大于增益峰值波长。
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